Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 12, ś. 762 { 768 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ő śćěřţśćěšőćőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ĺ ŕěřěďăůě ĺŋťőřňăűĺĺ

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ăłăďěňĺ£ łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2010 č.

Ŕřĺćěďěŋż ćżůĺśńěŋĺ£, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ ůěřěğ śřěďş ś ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n(!), ć łőšőřőľ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ćśěčďă ŕřőĺśţőďĺš śšřőčő śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě. Ŕřĺůěň ďăŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ n(!).

Ĺğćěśšŋő, ůšő čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śćěšă ć śřěďě ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě [1]. Ďăŋŋżľ ťăłš ĺğćěśšěŋ ś řăąőšż Ğőňňěřťěńĳďă [1]. Śćěřţśćěšőćă£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ňőęěš šăłęě ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ őŕšĺůěśłőľ śřěďě, čďě ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ŕőďďěřęĺćăěšś£ ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłőľ [2 { 9]. Šăłĺě śĺśšěňż őłăğăńĺśĳ ŋăĺąőńěě şďőąŋżňĺ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ [10 { 12]. Ŕřőźě ćśěčő ťăłš ŕřěćżÿěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŋăď śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě ňőęŋő şśňőšřěšĳ, ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň ďń£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďż (śň, ŋăŕřĺňěř, [13, 14]). Ĺňěěň

n(ω) = 1 + πe^2f mω_0 · N_1 − N_2 ω_0 − ω − iβ , (1)

čďě f { śĺńă őśűĺńń£šőřă, e, m { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, N_1, N_2 { ğăśěńěŋŋőśšĺ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋěľ, ω_0 = ω_2 − ω_1 { ůăśšőšă ŕěřěţőďă ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň şřőćŋ£ňĺ, β { łőŋśšăŋšă ğăšşţăŋĺ£, c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŋăţőďĺň

v_g(ω) = ( dk(ω) dω )_{−1} = ( d dω ( ωn_{Re}(ω) c ))_{−1} = = c ( n_{Re}(ω) + ω dn_{Re}(ω) dω ) ; (2)

ğďěśĳ n_{Re}(ω) { ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ďăńěě, ććőď£ őąőğŋăůěŋĺ£ w = (N_2 −N_1)N, N { ůĺśńő ăšőňőć ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ĺ ω^2_p = πNe^2f/m, őłőŋůăšěńĳŋő, ŕřĺ (ω_0 − ω)^2 ≫ β^2 ŕőńşůăěň

v_g(ω) = c ( 1 − ω^2_pw (ω_0 − ω)^2 )_{−1} > c; (3) ěśńĺ w > 0, ĺňěěš ňěśšő ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ şřőćŋěľ (N_2 > N_1). Śĺčŋăń ś ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋőľ ťőřňőľ őčĺąă¿źěľ ć ćăłşşňě E(t − x/c) ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ šăłş¿ śřěďş ŋă ďńĺŋě L śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň E(t − L/v_g(ω_c)), čďě čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ćżůĺśń£ěšś£ ŋă ŋěśşźěľ (űěŋšřăńĳŋőľ) ůăśšőšě śĺčŋăńă [15]. Ŋěťőřňăńĳŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě śĺčŋăńă őğŋăůăěš, ůšő ćěřÿĺŋă őčĺąă¿źěľ śĺčŋăńă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ śřěďş, őąčőŋ£ěš ćěřÿĺŋş śĺčŋăńă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ćăłşşň. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋěőďŋőłřăšŋő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śćěšă ůěřěğ ŋěřăćŋőćěśŋş¿ őŕšĺůěśłş¿ śřěďş, ŕřĺůěň ťőřňă śĺčŋăńă ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ [15] (śň. řĺśşŋőł).

Ćőŕřőś ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ĺňěěš ćŕőńŋě ŕřăčňăšĺůěśłĺľ őššěŋőł, ŕőśłőńĳłş őŋ ść£ğăŋ ś ćőŕřőśőň ő śšőľłőśšĺ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śĺśšěň łćăŋšőćőľ łřĺŕšőčřăťĺĺ (łćăŋšőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łń¿ůěľ ůěřěğ őšłřżšőě ŕřőśšřăŋśšćő) [16]. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł šăłĺň śĺśšěňăň ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŋěďěłšĺřşěňőčő ŕőďśńşÿĺćăŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěďăůě łřĺŕšőčřăťĺůěśłĺţ łń¿ůěľ [16].

Śćěřţśćěšőćă£ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŋě £ćń£ěšś£ ůěň-šő ¡łğőšĺůěśłĺň. Śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ŕřĺňěřőć ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěň, łăł ŕřăćĺńő, ŋăţőď£źĺţś£

762 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ć ŋěşśšőľůĺćőň řăćŋőćěśĺĺ, őš šěőřĺĺ ŕőń£ ďő łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ, ć łőšőřżţ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě [17 { 21].

Ćő ćśěţ řăąőšăţ, ŕőść£źěŋŋżţ ďăŋŋőľ šěňăšĺłě, ćśěčďă őšňěůăěšś£, ůšő ŕřěćżÿěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřĺŋűĺŕş řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŋě £ćń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ăřčşňěŋšăűĺ£ őążůŋő śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő ŕřăćĺńă őąţőďă ŕőń¿śőć ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ć ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă śřěďż [22] ńĺąő ć ŕřőŕăčăšőřě [20] ćżąĺřă¿šś£ šăł, ůšőąż şďőćńěšćőř£šĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ň ŕřĺůĺŋŋőśšĺ { Łřăňěřśă-Łřőŋĺčă. Śšřőčő čőćőř£, śőőšŋőÿěŋĺ£ Łřăňěřśă-Łřőŋĺčă şšćěřęďă¿š ńĺÿĳ šő, ůšő őšłńĺł ŕő ćřěňěŋĺ ŋě ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ řăŋĳÿě ŕřĺůĺŋż, ćżğćăćÿěľ ěčő. Ĺğ ¡šőčő şśńőćĺ£ ťăłšĺůěśłĺ ĺ ćżąĺřă¿šś£ ŕřăćĺńă őąţőďă ŕőń¿śőć ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Őďŋăłő ŋăŕř£ňş¿, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ŋě ążńő £ćŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěćőğňőęŋă ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ śő śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿. Šőůŋěě, ůšő ŋěćőğňőęŋő ŕěřěďăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżňĺ šőůłăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň, ňěęďş łőšőřżňĺ ŋăţőďĺšś£ śřěďă, čďě ĺňěěš ňěśšő v_g (ω) > c. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ćżůĺśńěŋĺ£, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ ůěřěğ śřěďş, ć łőšőřőľ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ćśěčďă ŕěřěďăěšś£ śšřőčő śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě.

Ŕő-ćĺďĺňőňş, ćŕěřćżě ćőŕřőś ő ść£ğĺ śćěřţśćěšőćőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ś řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĳ¿ őąśşęďăńś£ Ğőňňěřťěńĳďőň ĺ ćśńěď ğă ŋĺň Ąřĺńń¿¡ŋőň (śň. [1]). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺďěăńĳŋő řěğłĺľ ťřőŋš ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋőčő śĺčŋăńă (šĺŕă śšşŕěŋůăšőľ θ-ťşŋłűĺĺ) řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ śřěďş ś ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ śšřőčő śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě. Ćő ňŋőčĺţ ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ šőš ťăłš, ůšő ĺďěăńĳŋő řěğłĺľ ťřőŋš ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋőčő śĺčŋăńă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ śřěďş śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă ć ćăłşşňě, ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ.

Šăłă£ šőůłă ğřěŋĺ£ ŋě ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋă. Ďń£ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ăńťăćĺš, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, śőśšő£źĺľ ĺğ ďćşţ śĺňćőńőć (ťőřňăńĳŋő 0 ĺ 1). Ś őďŋĺň śĺňćőńőň ć ăńťăćĺšě ŋĺłăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕěřěďăšĳ ŋěńĳğ£. Ŋě£ćŋő ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő őďŋőňş ĺğ śĺňćőńőć śőőšćěšśšćşěš śĺčŋăń ś ĺďěăńĳŋő řěğłĺň ťřőŋšőň ĺ ąěśłőŋěůŋőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿, ă ćšőřőňş, ŋăŕřĺňěř, őšśşšśšćĺě šăłőčő śĺčŋăńă. Őďŋăłő ŕřĺčőšőćńěŋĺě ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋőčő śĺčŋăńă, ŕşśšĳ ďăęě ś řěğłĺň ťřőŋšőň, šřěąşěš ąěśłőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ (řěğłĺľ ťřőŋš £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň ćśěčő ąěśłőŋěůŋő ŕřőš£ęěŋŋőčő śĺčŋăńă.). Ěśńĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺě śĺčŋăńă šřěąşěš ąěśłőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ, šő ćőŕřőś ő śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, śšřőčő čőćőř£, šěř£ěš śňżśń.

Ďń£ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ňőňěŋšőň £ćń£ěšś£ ŕřőűěďşřă śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ůăśőć ňěęďş ďćşň£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőşďăńěŋŋżňĺ ŋăąń¿ďăšěń£ňĺ, łőšőřş¿ ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő śďěńăšĳ ś ń¿ąőľ šőůŋőśšĳ¿. Őśŋőćŋőľ ŕőśšşńăš śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ čńăśĺš, ůšő ŋěćőğňőęŋő śďěńăšĳ śĺŋţřőŋĺğăűĺ¿ (ŕěřěďăšĳ śĺčŋăń) ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě. Śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ůăśőć ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ć őďŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ šőůłě ňőęŋő ŕřĺčőšőćĺšĳ śĺčŋăń ĺ ŕěřěďăšĳ ěčő ć ďřşčş¿ šőůłş, čďě őŋ ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ, šő ěśšĳ ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő śĺčŋăń ć šőůłě ňőęěš ążšĳ ŕřĺčőšőćńěŋ ňčŋőćěŋŋő, ĺ ć ďřşčőľ šőůłě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ňčŋőćěŋŋő. Ŕřĺůěň śłőřőśšĳ ŕěřěďăůĺ šăłőčő śĺčŋăńă ŋě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě. Ŕő¡šőňş ťăłšĺůěśłĺ ŋşęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ šăłĺţ łőřőšłĺţ (ć ŕřěďěńě ś ŋşńěćőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ¿, śň. ŋĺęě) śĺčŋăńőć ŋĺłőčďă ŋě ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ůěřěğ łăłş¿ ąż śřěďş őŋĺ ŋě řăśŕřőśšřăŋ£ńĺśĳ.

Ąőńěě ŕřăćĺńĳŋă£ ŕőśšăŋőćłă śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő 1 őšćěůăěš ĺďěăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ śĺčŋăń, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć ŕřěďěńě ŕő łăłőňşšő ťĺğĺůěśłőňş ŕăřăňěšřş, ă 0 { őšśşšśšćĺě šăłőčő śĺčŋăńă. Ŋă ŕřĺčőšőćńěŋĺě ĺďěăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śĺčŋăńă ć ŕřěďěńě ŕő šăłőňş ŕăřăňěšřş, šřěąşěšś£ ŋşńěćőě ćřěň£. Ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ůăśőć ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěďăůă ĺŋťőřňăűĺĺ, šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ ďćă śĺňćőńă. Ŋăŕřĺňěř, 0 őšćěůăěš őšśşšśšćĺě śĺčŋăńă, ă 1 { ąěśłőŋěůŋő łőřőšłĺľ śĺčŋăń. Łőčďă řěčĺśšřĺřşěšś£ 0 (ŋěš śĺčŋăńă) ćšőřőľ ŋăąń¿ďăšěńĳ ŋĺůěčő ŋě ďěńăěš, ă łőčďă ŕřĺţőďĺš 1 (śĺčŋăń) ğăŕşśłă¿šś£ ĺńĺ őśšăŋăćńĺćă¿šś£ ůăśż. Ć ¡šőň śńşůăě ćőŕřőś ő śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺőąřěšăěš ůěšłĺľ śňżśń.

Ťĺğĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň, őšćěůă¿źĺň ğă śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕő ćřěňěŋĺ, £ćń£ěšś£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă śĺčŋăńă 2˙. Ć ůăśšőšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ťşŋłűĺ£ E(ω), őŕĺśżćă¿źă£ śĺčŋăń, őŕřěďěńěŋă ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőńşőśĺ, ω ∈ [0, ∞). Ďń£ šăłĺţ ťşŋłűĺľ ĺňě¿šś£ őčřăŋĺůěŋĺ£, ďĺłšşěňżě šěőřěňőľ Ćĺŋěřă-Ŕ¡ńĺ [23], ŋă śłőřőśšĳ şążćăŋĺ£ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ ĺţ ťşřĳě-őąřăğă ŕő ćřěňěŋĺ E(t) = 1 2π ∫_∞ 0 e^{−iωt}E(ω)dω. Ťşŋłűĺ£ E(t) ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

∫_∞ −∞ | | ln |E(t)| | | 1 + t^2 dt < ∞. (4) Łăł ćĺďŋő őšś¿ďă ćřěňěŋŋżě \ţćőśšż" śĺčŋăńă ŕřĺ t → ±∞ ŋě ňőčşš śŕăďăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő, ŕőśłőńĳłş, ěśńĺ |E(t)| ∝ e^{−|t|}, šő ŕřĺ t → ±∞ ĺŋšěčřăń ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőďĺšś£. Śĺčŋăń ňőęěš śŕăďăšĳ ŋě ążśšřěě, ůěň |E(t)| ∝ e^{−γ|t|/ ln |t|} (γ > 0 { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£).

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ĺŋťőřňăűĺ£ ŋě ňőęěš ŕěřěďăćăšĳś£ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě, ŋěőąţőďĺňő ďőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ń¿ążţ ŋăŕěřěď ğăďăŋŋżţ δ ĺ ε (δ, ε → 0) ŋăľďěšś£ śĺčŋăń, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ ć őłřěśšŋőśšĺ (t_0 − δ, t_0 + δ), šăłőľ, ůšő (ŕő ŕőćőďş ŕřěďěńă śň. ŋĺęě) ∫_{t0+δ} t0−δ |E(t, x_0)|^2dt > 1 − ε,

lim_{δ→0} Ωδ→∞ ∫_{t0+δ} t0−δ |E(t, x_0)|^2dt = 1. (5)

Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ śřěďş, řăśŕőńőęěŋŋş¿, ŋăŕřĺňěř, ŋă ďńĺŋě x_1 − x_0, ć łőšőřőľ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕřěćżÿăěš śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě, ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ∫_{t1+δ} t1−δ |E(t, x_1)|^2dt > 1 − ε,

lim_{δ→0} Ωδ→∞ ∫_{t1+δ} t1−δ |E(t, x_1)|^2dt = 1, ěśńĺ t_1 − t_0 ≥ (x_1 − x_0)/c,

(6)

∫_{t1+δ} t1−δ |E(t, x_1)|^2dt < ε,

lim_{δ→0} Ωδ→∞ ∫_{t1+δ} t1−δ |E(t, x_1)|^2dt = 0, ěśńĺ t_1 − t_0 < (x_1 − x_0)/c.

(7)

Şśńőćĺě (6) őğŋăůăěš, ůšő śĺčŋăń ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ šőůłě (x_1, t_1), ňčŋőćěŋŋő, ć ŕřěďěńě δ, ε → 0, ěśńĺ šőůłĺ (x_1, t_1) ĺ (x_0, t_0) řăğďěńěŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋżň ĺŋšěřćăńőň. Ă şśńőćĺě (7) őğŋăůăěš, ůšő śĺčŋăń ŋĺłőčďă ŋě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ć šőůłě (t_1, x_1), ěśńĺ šőůłĺ (x_1, t_1) ĺ (x_0, t_0) řăğďěńěŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň.

Ďăŋŋżě şśńőćĺ£ ąşďşš őğŋăůăšĳ ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě. Ďăńěě şćĺďĺň, ůšő ćśěčďă ĺňěěš ňěśšő t_1 − t_0 =

(x_1 −x_0)/c, šő ěśšĳ šőůłă (x_1, t_1) ćśěčďă ńěęĺš ŋă ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ćżŕşźěŋŋőčő ĺğ šőůłĺ (x_0, t_0).

Łăğăńőśĳ ąż, ůšő šěţŋĺůěśłĺ ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ čăşśśőćş ťőřňş śĺčŋăńă ć ůăśšőšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ E(ω) ∝ e^{− (ω−ω0)} 2 Ω2 (ω_0 { űěŋšřăńĳŋă£ ŋěśşźă£ ůăśšőšă), śőőšćěšśšćěŋŋő, ćő ćřěňěŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śĺčŋăń E(t) ∝ e^{−t2Ω2} . Ďăńěě, ŕřőŕşśłă£ šăłőľ śĺčŋăń ůěřěğ śřěďş ś ďĺśŕěřśĺěľ ĺ şśšřěňń££ ÿĺřĺŋş ůăśšőšŋőčő śŕěłšřă ąěśłőŋěůŋőśšĺ (˙ → ∞), ŋěőąţőďĺňő şąěďĺšĳś£, ňőęŋő ńĺ šăłőľ śĺčŋăń ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ řăŋĳÿě, ůěň śĺčŋăń, ŕřőţőď£źĺľ ůěřěğ ćăłşşň. Šăłőě čăşśśőćő ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ őčĺąă¿źěľ śĺčŋăńă őůěŋĳ ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć řăğńĺůŋżţ ğăďăůăţ łćăŋšőćőľ őŕšĺłĺ, čďě őŋő ňőęěš ążšĳ ćŕőńŋě őŕřăćďăŋő. Őďŋăłő ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ćőŕřőśőć őŋő ŋě £ćń£ěšś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ŕřĺ t → ∞ śńĺÿłőň ążśšřő (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő) şążćăěš, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš şśńőćĺ¿ (4). Ŕřĺůĺŋă łřőěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ čăşśśőćőľ ťőřňě śĺčŋăńă ć ůăśšőšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ťşŋłűĺ£ E(ω) ğăńěğăěš \ţćőśšăňĺ", ţőšĳ ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śńăąő, ć őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšőš. Ŕő¡šőňş \ğăłřżšĳ čńăğă" ŋă ¡šő ńőčĺůěśłőě ŕřőšĺćőřěůĺě şęě ć ĺśţőďŋőľ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ŋěńĳğ£. Ďăŋŋă£ śłřżšă£ ńőčĺůěśłă£ ŋěşć£ğłă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋěŕřăćĺńĳŋżň ćżćőďăň, ŕőśłőńĳłş şęě ĺğŋăůăńĳŋő ğăńőęěŋă ąőńěě śĺńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ śĺčŋăńă ŕő ćřěňěŋĺ, ůěň ¡šő ďőŕşśšĺňő ňăšěňăšĺłőľ.

Ŕő¡šőňş, ůšőąż ĺğąěęăšĳ ńőčĺůěśłĺţ ŕřőšĺćőřěůĺľ, ŕőśšşŕĺň śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćżąěřěň ťşŋłűĺ¿ E(ω) ć ůăśšőšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ŋőśĺšěńĳ łőšőřőľ ğăďăŋ ć łőŋěůŋőľ ůăśšőšŋőľ ŕőńőśě supp(E(ω)) ∈ [ω_0 − ˙, ω_0 + ˙] ∈ [0, ∞), čďě 2˙ { ÿĺřĺŋă ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şďőąŋő śůĺšăšĳ, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ěďĺŋĺ- űş, ∫_∞ 0 |E(ω|^2dω = 1. Ŋşęŋő ćżąřăšĳ E(ω) šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż śĺčŋăń łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋĺ E(t) ążń ňăłśĺňăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (t_0 − δ, t_0 + δ), šő ěśšĳ

max {E(ω)} {∫_{t0+δ} t0−δ |E(t)|^2dt } , ŕřĺ

supp(E(ω)) ∈ [ω_0 − ˙, ω_0 + ˙] ∈ [0, ∞). (8)

Řěÿěŋĺě ďăŋŋőľ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůĺ ŕřĺćőďĺš ł ťşŋłűĺ£ň ćżš£ŋşšőčő śťěřőĺďă (prolate spheroidal wave functions) [24{26], ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ ć šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [27]. İšĺ ťşŋłűĺĺ şďőćńěšćőř£¿š śńěďş¿źěňş ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

1 π ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω sin δ(ω − ω^′) ω − ω^′ E_n(ω^′)dω^′ = λ_n(˙δ)E_n(ω), λ_0(˙δ) > λ_1(˙δ) > ..., n = 0, 1, 2...∞. (9) Ťşŋłűĺĺ şďőćńěšćőř£¿š šăłęě śőŕşšśšćş¿źěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿, ěśńĺ ěčő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ğăďăůş ŋă śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ [25]:

(1 − ξ^2) d^2u_n(ξ) dξ^2 −2ξ du_n(ξ) dξ +(λ_n(˙δ)−ξ^2)u_n(ξ)=0,

E_n(ω) = u_n( ω ˙δ ). (10)

Ťşŋłűĺĺ (8){(10) őąńăďă¿š ğăňěůăšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Őŋĺ őřšőčőŋăńĳŋż łăł ŋă őšřěğłě [t_0 −δ, t_0 +δ], šăł ĺ őśĺ (−∞, ∞) ∫_{t0+δ} t0−δ E_m(t)E_n(t)dt = λ_n(˙δ)δ_{m,n}, ∫_∞ −∞ E_m(t)E_n(t)dt = δ_{m,n}, (11)

ŕřĺůěň ďń£ ŕěřćżţ n = 2˙δ śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă λ_n(˙δ) → 1 ŕřĺ ˙δ → ∞.

Ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżň £ćń£ěšś£ śőśšő- £ŋĺě, őšćěůă¿źěě őśŋőćŋőňş ś n = 0, śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě ěśšĳ λ_n(˙δ) ≥ 1 − 4 √ π8^n n! (˙δ)^{n+1/2}e^{−2Ωδ} ŕřĺ ˙δ ≫ 1. Ć łăůěśšćě E_n(ω) ňőęŋő ćğ£šĳ ń¿ąş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺğ ŕěřćżţ n < 2˙δ. Śĺčŋăń ć ćăłşşňě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łăł E_n(t, x) = 1 2π ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω E_n(ω)e^{−i(ω(t−t0)− ωc (x−x0))}dω, (12)

čďě ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ćăłşşňě ść£ğăŋ ś ůăśšőšőľ łăł k(ω) = ω/c. Ěśńĺ śĺčŋăń řěčĺśšřĺřşěšś£ ć šőůłě ŋă śćěšőćőň łőŋşśě t_0 = x_0/c ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (t_0 − δ, t_0 + δ), šő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ć ¡šőň őłŋě ěśšĳ ∫_{t0+δ} t0−δ |E(t, x_0)|^2dt = (13)

1 π ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω E_n(ω)E_n(ω^′)e^{−i(ω−ω′)(t0− x0c ))}×

× sin(δ(ω − ω^′)) (ω − ω^′) dωdω^′ = λ_n(˙δ) > 1 − ε.

Ś şůěšőň ŋőřňĺřőćłĺ śĺčŋăńă ∫_{−∞} −∞ |E(t, x_0)|^2dt = 1, ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęĺšĳ śĺčŋăń ć šőůłě x_0 ćŋě ćřěňěŋŋőčő őłŋă (t_0 − δ, t_0 + δ) śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ŕőśłőńĳłş (∫_{t0−δ} −∞ + ∫_∞ t0+δ ) |E(t, x_0)|^2dt < ε ≈ 4 √ ˙δe^{−2Ωδ} ;

(14)

ŕő¡šőňş ĺŋšěčřăń ć šőůłě x_0 ć ń¿ąőľ ďřşčőľ ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ´t šăłőľ, ůšő ´t ∩ (t_0 − δ, t_0 + δ) = ∅ ∫ Δt |E(t, x_0)|^2dt → 0, (15)

ğăćěďőňő, ć ŕřěďěńě δ → 0, ˙δ → ∞, řăćěŋ ŋşń¿. Śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ śĺčŋăńă ŕő ćřěňěŋŋőň őłŋě (t_0 − δ, t_0 + δ) őŕřěďěń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ůĺśńăňĺ. Śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ğăćĺś£š őš ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă { ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă śĺčŋăńă (˙) ŋă ćřěňěŋŋőě őłŋő řěčĺśšřăűĺĺ (δ). Śőőšŋőÿěŋĺ£ (13){(15) őğŋăůă¿š, ůšő ŕřĺ ń¿ążţ ćżąřăŋŋżţ śłőńĳ şčőďŋő ňăńżţ (δ, ε → 0), ćśěčďă ňőęŋő şłăğăšĳ šăłş¿ ÿĺřĺŋş ůăśšőšŋőľ ŕőńőśż^{1)} { 2˙, ůšőąż śĺčŋăń ążń śłőńĳ şčőďŋő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋ ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (t_0 − δ_,t_0 + δ) → 0 ś ćěśőň > 1 − ε → 1. Ŕřĺ ğăďăŋŋżţ δ ĺ ε ďőńęŋő ążšĳ ˙(δ, ε) ≥ | ln(1/δ)|, ťăłšĺůěśłĺ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš δ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śšěŕěŋĳ ńőłăńĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ őďŋĺň ąěğřăğňěřŋżň ŕăřăňěšřőň ˙δ. Ŕřěďěń

lim_{δ→0} Ωδ→∞ ∫_{t0+δ} t0−δ |E(t, x_0)|^2dt = 1 (16)

őğŋăůăěš śşźěśšćőćăŋĺě śĺčŋăńőć, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ňčŋőćěŋŋő ŕřĺčőšőćńěŋż ĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż. Ŕřĺ ŕőňőźĺ šăłĺţ śĺčŋăńőć ćőğňőęŋă śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ (ć ŕřěďěńě śłőńĳ şčőďŋő šőůŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ łőőřďĺŋăšě) ďćşţ ŋăąń¿ďăšěńěľ ć ćăłşşňě. Ŕřĺůěň ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (13){(15) £ćń£¿šś£ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ (śň. ŋăŕřĺňěř, [28]), ŕőśłőńĳłş (t, x) ŕřĺśşšśšćş¿š ć ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšőň ćĺďě (^x − ^x_0) · ^p = (ω(t − t_0) −^ω_c (x − x_0)).

Ŕşśšĳ śřěďă ğăŋĺňăěš őąžěň ŋă őšřěğłě [x_0, x_1]. Śĺčŋăń ć śřěďě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ x ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łăł

~E_n(t, x)= 1 2π ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω ~E_n(ω)e^{−i(ω(t−t}0^{)−k(ω)(x−x}0^{))}dω, k(ω) = k_{Re}(ω) + ik_{Im}(ω), (17)

1)Ŕřĺ ¡šőň űěŋšřăńĳŋă£ ŋěśşźă£ ůăśšőšă šăłęě śďćĺčăěšś£ ć ąőńěě ćżśőłĺě ůăśšőšż, ůšőąż ążńő ćżŕőńŋěŋő [−˙+!_0; !_0 + ˙] ∈ [0; ∞).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 čďě k(ω) = ω/cn(ω) { łőňŕńěłśŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Ďń£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ śřěďż ňŋĺňă£ ůăśšĳ ŕőłăğăšěń£ őšřĺűăšěńĳŋă, ůšő őšćěůăěš şśĺńěŋĺ¿ śĺčŋăńă. Ŕőńŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ć šőůłě x_1, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋă ğă ćśě ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ ć šőůłě x_1 őš (−∞, ∞) řăćŋă

I(x_1) = ∫_∞ −∞ | ~E_n(t, x_1)|^2dt = = ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω | ~E_n(ω)|^2e^{i(k̃(ω)−k̃∗(ω))(x1−x0)}dω, (18) čďě ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě ~k(ω) = ω/c + k(ω), ~E_n(ω) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŕřőÿěďÿěčő ć śřěďş śĺčŋăńă (łőŋłřěšŋżľ ćĺď őłăğżćăěšś£ ŋě ćăęŋżň). Şďőąŋő ŋőřňĺřőćăšĳ ăňŕńĺšşďş śĺčŋăńă ć łőŋěůŋőľ šőůłě ŋă łőřěŋĳ ĺğ ŕőńŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ć ¡šőľ šőůłě, ĺňěěň E_n(ω) = ~E_n(ω)/ √ I(x_1), šőčďă ∫_∞ −∞ |E_n(t, x_1)|^2dt = 1. (19)

Ćěřő£šŋőśšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ śĺčŋăń ćő ćřěňěŋŋőň őłŋě (t_1 − δ, t_1 + δ) ć šőůłě x_1 ěśšĳ ∫_{t1+δ} t1−δ |E_n(t, x_1)|^2dt = (20)

= 1 π ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω E_n(ω)E_n(ω^′)e^{i(k̃(ω)−k̃∗(ω′))(x1−x0)}×

×e^{−i(ω−ω′)(t1−t0− x1−x0c )} sin(δ(ω − ω^′)) ω − ω^′ dωdω^′. Ěśńĺ šőůłĺ (t_1, x_1) ĺ (t_0, x_0) ńěęăš ŋă ćěšćĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě śćěšőćőčő łőŋşśă, šő

t_1 − t_0 − x_1 − x_0 c = 0, (21)

ůšő ś şůěšőň (19), (20) ĺ ůšő ŕřĺ ω = ω^′, ~k(ω) − − ~k^∗(ω^′) = 2Imk(ω) ďăěš

lim_{δ→0} Ωδ→∞ ∫_{t1+δ} t1−δ | ~E_n(t, x_1)|^2dt = (22)

= 1 π lim_{δ→0} Ωδ→∞ ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω E_n(ω)E_n(ω^′)×

×e^{i(k̃(ω)−k̃∗(ω′))(x1−x0)} sin(δ(ω − ω^′)) ω − ω^′ dωdω^′ =

= ∫_{ω0+Ω} ω0−Ω E_n(ω)E_n(ω)e^{−2}Im^{(k(ω))(x1−x0)}dω = 1.

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő řăćěŋśšćő (śň., ŋăŕřĺňěř, [29])

lim_{δ→0} Ωδ→∞ 1 π sin(˙δ(ξ − ξ^′)) ξ − ξ^′ = δ(ξ − ξ^′), (23)

čďě śďěńăŋă ğăňěŋă ω = ξ˙, ω^′ = ξ^′˙.

Šő ěśšĳ śĺčŋăń ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ šőůłě (t_1, x_1), łőšőřă£ ńěęĺš ŋă šőľ ęě ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ůšő ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ šőůłă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śĺčŋăńă (t_0, x_0). Ŋĺ ć łăłőľ ďřşčőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋőľ šőůłě śĺčŋăń ŋě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ, ŕőśłőńĳłş ĺŋšěčřăń ŕřĺ ń¿ąőň x^′ ĺ t^′ řăćěŋ ŋşń¿ (ćěśĳ ĺŋšěčřăń ŋăąěřěšś£ šőńĳłő ć őłřěśšŋőśšĺ { šőůłĺ (t_1, x_1)).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋűĺŕ řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ, ğăŕřěźă¿źĺľ ŕěřěďăůş ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă, śőąń¿ďăěšś£. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŋěćőğňőęŋő ŕřőćěśšĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺ¿ ůăśőć ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżňĺ ŋăąń¿ďăšěń£ňĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě.

Łřőňě šőčő, ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ŕřěďěńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śĺčŋăńőć řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (k(ω)) őš ůăśšőšż. Śřěďă ňőęěš ążšĳ łăł ś ğăšşţăŋĺěň (Im(k(ω)) > 0) ĺńĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ (ĺŋćěřśŋőľ) ś şśĺńěŋĺěň (Im(k(ω)) < 0), ůšő ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őśńăąńěŋĺ¿ ĺńĺ şśĺńěŋĺ¿ śĺčŋăńă ŋă ćżţőďě śřěďż (I(x_1) < I(x_0) ĺńĺ I(x_1) > I(x_0)), ćśě řăćŋő śĺčŋăń ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ šőńĳłő ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋőľ šőůłě, ść£ğăŋŋőľ ś šőůłőľ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ şśńőćĺěň řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ (21) { ńěęăźěľ ŋă őďŋőľ ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă.

Őšňěšĺň śńěďş¿źĺľ ĺŋšěřěśŋżľ ťăłš, łőšőřżľ śńěďşěš ĺğ (20). Ŋěćőğňőęŋőśšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ śĺčŋăń ğă ŕřěďěńăňĺ śćěšőćőčő łőŋşśă (łăł ćŋşšřĺ, šăł ĺ ćő ćŋě, łőčďă t_1 − t_0 − (^{x1−x0}_c ) ≠ 0), ść£ğăŋă ś őąřăźěŋĺěň ć ŋşńĳ ĺŋšěčřăńă ğă śůěš ążśšřżţ őśűĺńń£űĺľ ťăłšőřă e^{−i(ω−ω′)(t1−t0− x1−x0}c^), šăł łăł ťşŋłűĺĺ E_n(ω) őŕřěďěńěŋż ć (9) ąěğ ¡šőčő ťăłšőřă. Śăňő ňăšěňăšĺůěśłőě őŕřěďěńěŋĺě ŕřěďěńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕő ćřěňěŋĺ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋő ś šřěąőćăŋĺ£ňĺ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő šřěąőćăŋĺ£ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ (śšřşłšşřă ćżřăęěŋĺ£ ć ¡łśŕőŋěŋšě ć (20)), £ćń£¿šś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ćŋěÿŋĺňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăšěňăšĺůěśłőňş őŕřěďěńěŋĺ¿, ĺ ćżšěłă¿źĺňĺ ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ šřěąőćăŋĺľ śőčńăśőćăŋŋőśšĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň { ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ťőšőŋőć £ćń£ěšś£ ŕř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 ňőľ. Śőąśšćěŋŋő ťăłšőř ć ¡łśŕőŋěŋšě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ťőšőŋă. Ťőřňăńĳŋő, ěśńĺ ąż šăłőě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, šő ć ¡łśŕőŋěŋšě ňőęŋő ążńő ąż ŋăŕĺśăšĳ ń¿ąőě ďřşčőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, šĺŕă t_1−t_0 = f(x_0)−f(x_1), šő ěśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě čřşŕŕş Ńőřěŋűă ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (x, t), ă łăłş¿-šő ďřşčş¿ čřşŕŕş. Ŕřĺ ¡šőň śĺčŋăńż ŕěřěďăćăńĺśĳ ąż ŕő ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ t_1 − t_0 = f(x_0) − f(x_1). Ŋő ć řěăńĳŋőśšĺ ć ŕřĺřőďě řěăńĺğşěšś£ čřşŕŕă Ńőřěŋűă. Ć ¡šőň śňżśńě šřěąőćăŋĺ£ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ćŋěÿŋĺňĺ.

Ćżÿě ążń řăśśňőšřěŋ śńşůăľ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřěďěńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śĺčŋăńőć. Ćőğňőęŋă ĺ ďřşčă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ, łőčďă ĺŋťőřňăűĺ£ ŕěřěďăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋěŕřěřżćŋőčő ćő ćřěňěŋĺ śĺčŋăńă, łőšőřżľ ťőřňăńĳŋő śşźěśšćşěš ŋă ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ (−∞, ∞), ă ĺŋťőřňăűĺ£ łőďĺřşěšś£ ć ĺğňěŋ£¿źş¿ś£ ăňŕńĺšşďş śĺčŋăńă ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, šő ěśšĳ ŕřőĺśţőďĺš őűĺťřőćłă ŋěŕřěřżćŋőčő śĺčŋăńă. Šăłĺě łăŋăńż ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺğćěśšŋż łăł łăŋăńż ś ŋěŕřěřżćŋżň ćřěňěŋěň [27]. Ć šăłőľ ŕőśšăŋőćłě šřěąőćăŋĺě řěń£šĺćĺśšśłőľ ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ő ğăŕřěšě ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě, šăłęě ąşďěš śőąń¿ďăšĳś£. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ őšćěůăěš ŕřěďěńş δ → ∞, łőčďă ˙ ťĺłśĺřőćăŋă, ă łőďĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă E(t, x) ŕřőĺśţőďĺš ć ăňŕńĺšşďż (a_n) ťşŋłűĺľ E_n(t, x) { E(t, x) = ∑_{2Ωδ} n=0 a_nE_n(t, x). Łřőňě šőčő, ćżÿě śĺčŋăń śůĺšăńś£ łńăśśĺůěśłĺň ć šőň śňżśńě, ůšő ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, ůšőąż ňőęŋő ążńő ŕřěŋěąřěůĳ łćăŋšőćżňĺ ÿşňăňĺ. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă şůěš łćăŋšőćżţ ÿşňőć śšăŋěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋőćżň ťĺğĺůěśłĺň ŕőśńěďśšćĺ£ň.

Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă (łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£) ŕőŋĺęěŋă ďő şřőćŋ£ őďŋőčő ťőšőŋă { śĺčŋăń ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš. Ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ůěřěğ ĺŋćěřśŋş¿ śřěďş, ĺŋćěřśŋőśšĳ łőšőřőľ ŕőďďěřęĺćăěšś£ ćŋěÿŋěľ ŋěŕřěřżćŋőľ ŋăłăůłőľ, ć ŕřĺŋűĺŕě ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă śĺčŋăń ŋă ćżţőďě śřěďż ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ řăŋĳÿě ŕő ćřěňěŋĺ, ůěň śĺčŋăń, ŕřőÿěďÿĺľ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă. Őďŋăłő ¡šő šăłęě ŋě ąşďěš őğŋăůăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă. İšőš ťăłš šěśŋő ść£ğăŋ ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šěőřěňőľ ő ğăŕřěšě łőŕĺřőćăŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ [30]. Ćőğňőęŋő łăł ćżŋşęďěŋŋőě ĺśŕşśłăŋĺě ćšőřőčő ťőšőŋă ć šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ, ůšő ĺ ćŋěÿŋĺľ ŕřőąŋżľ őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš, šăł ĺ śŕőŋšăŋŋőě ĺśŕşśłăŋĺě. Ŕřĺůěň ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšőć

İľŋÿšěľŋă [13], ćĺďŋő ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă N_{ph}, ă śŕőŋšăŋŋőčő { 1. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ∝ N_{ph} + 1 (N_{ph} { ůĺśńő ćŋěÿŋĺţ ŕřőąŋżţ ťőšőŋőć, ěďĺŋĺűă őšćěůăěš ğă ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£). Ěśńĺ N_{ph} = 1 { śńşůăľ őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă, šő ćěřő£šŋőśšĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řăćŋż. Ŕő¡šőňş ć ŕőńőćĺŋě śńşůăěć ĺğ ĺŋćěřśŋőľ śřěďż ąşďěš ĺśŕşźěŋ ťőšőŋ ć ŕřőĺğćőńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, łőšőřżľ ŋě ĺňěěš ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł ŕřőąŋőňş. Ŕőśńěďŋĺľ ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ťăłš řěčĺśšřăűĺĺ ďăŋŋőčő ťőšőŋă ŋě ść£ğăŋ ŕřĺůĺŋŋő-śńěďśšćěŋŋőľ ść£ğĳ¿ ś ňőňěŋšőň ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ ŕřőąŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă, šő ěśšĳ ăłš řěčĺśšřăűĺĺ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕőďőąŋőľ őąńăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ćżŕşźěŋŋőčő ĺğ šőůłĺ (x_0, t_0), ć łőšőřőľ ŕřĺčőšőćńěŋő ŕřőąŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ťőřňăńĳŋő šăłă£ śĺšşăűĺ£ őšćěůăěš ąĺŋăřŋőňş łăŋăńş ść£ğĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ őÿĺąłĺ 50%, łőčďă řěčĺśšřĺřşěňżľ ŋă ćżţőďě łăŋăńă śĺčŋăń ťăłšĺůěśłĺ ŋĺłăł ŋă ść£ğăŋ ś ěčő ćţőďőň [27]. Ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ ć 50% £ćń£ěšś£ ŕřěďěńĳŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ĺğćěśšŋő, ŋĺłăłş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕěřěďăšĳ ŋěńĳğ£ [27, 31]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő 50% őÿĺąőł şęě ŋěćőğňőęŋő ĺśŕřăćĺšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ (ťăłšĺůěśłĺ ¡šő śńěďśšćĺě ňăšěňăšĺůěśłĺţ łőňąĺŋăšőřŋżţ šěőřěň) [27, 31].

Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć łćăŋšőćőň ŕřěďěńě ńőčĺůěśłĺ ćőğňőęŋă śńěďş¿źă£ śĺšşăűĺ£. Śĺčŋăń ňőęěš řěčĺśšřĺřőćăšĳś£ ğă ŕřěďěńăňĺ śćěšőćőčő łőŋşśă, ŋő őÿĺąłă ŕřĺ ¡šőň ďőńęŋă ążšĳ čăřăŋšĺřőćăŋŋő řăćŋă 50%. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě őÿĺąłĺ ňőęŋő ĺśŕřăćĺšĳ, ćŕńőšĳ ďő 50%, ŕőśżńă£ ŕăřăńńěńĳŋő ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ĺśŕřăćńěŋĺ£ őÿĺąőł ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ, ĺ šěň śăňżň ŕěřěďăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă.

Ĺğ řăśśşęďěŋĺľ ćĺďŋő, ůšő ďń£ őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă ćěřő£šŋőśšĳ őÿĺąłĺ řěčĺśšřăűĺĺ ğă śćěšőćżň łőŋşśőň ćśěčďă řăćŋă 50%, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋěćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă. Őďŋăłő ¡šő šřěąőćăŋĺě ďőńęŋő śőţřăŋĺšĳś£ ĺ ŕřĺ ń¿ąőň N_{ph}. Ć ůĺśšő łńăśśĺůěśłőľ śĺšşăűĺĺ, řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě, ďń£ ŕřěďěńĳŋő łőřőšłĺţ śĺčŋăńőć ćśě ŕřőĺśţőďĺš ŋă śćěšőćőň łőŋşśě. Ć łćăŋšőćőň ŕřěďěńě, N_{ph} = 1, šăłęě ŋěńĳğ£ ŕěřěďăćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě, őďŋăłő ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ.

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě łăůěśšćěŋŋżţ śőőąřăęěŋĺľ ćĺďŋő, ůšő ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ őąńăśšĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺ N_{ph} = 1, ďń£ őąőśŋőćăŋĺ£ ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ążśšřěě śłőřőśšĺ śćěšă ć ćăłşşňě, ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺąěčăšĳ ł ŕőňőźĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺŋťőřňăűĺĺ, ťăłšĺůěśłĺ ł řěğşńĳšăšăň ĺğ łőňąĺŋăšőřĺłĺ. Ŕőśńěďŋĺě, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě \ğŋă¿š" ŋĺ ŕřő śłőřőśšĳ śćěšă, ŋĺ ŕřő łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş. Ŕő¡šőňş ćőŕřőś ő śłőřőśšĺ ŕěřěďăůĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć řěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ őąńăśšĺ ňőęěš ŕőšřěąőćăšĳ śőćśěň ďřşčĺţ ŕőďţőďőć. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, őšćěšż ŋă ďăŋŋżě ćőŕřőśż ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ őšśşšśšćş¿š.

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěčăň ŕő Ăłăďěňĺĺ Łřĺŕšőčřăťĺĺ Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ğă ŕőśšő£ŋŋş¿ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00559.

1. A. Sommerfeld in L.Brillouin, Wave Propagation and Group Velosity, Academic Press, New York, London, 1960; A. Sommerfeld, Ann. Phys. 44, 177 (1914); L. Brillouin, Ann. Phys. 44, 203 (1914).

2. C. G. B. Garrett and D. E. McCumber, Phys. Rev. A 1, 305 (1970).

3. S. Chu and S. Wong, Phys. Rev. Lett. 48, 738 (1982). 4. A. M. Akulshin, S. Barreiro, and A. Lezama, Phys. Rev.

Lett. 83, 4277 (1999).

5. D. L. Fisher and T. Tajima, Phys. Rev. Lett. 71 4338 (1993).

6. R. Y. Chiao, Phys. Rev. A 48, R34 (1993). 7. E. L. Bolda, R. Y. Chiao, and J. C. Garrison, Phys. Rev.

A 48, 3890 (1993).

8. A. M. Steinberg and R. Y. Chiao, Phys. Rev. A 49, 2970 (1994).

9. V. W. Mitchell and R. Y. Chiao, American J. of Phys.

66, 14 (1998).

10. L. J. Wang, A. Kuzmich, and A. Dogariu, Nature 406, 277 (2000).

11. M. D. Stenner, D. J. Gauthier, and M. A. Neifeld, Nature 425, 695 (2003).

12. K. Kim, H. S. Moon, Ch. Lee et al., Phys. Rev. A 68, 013810 (2003).

13. R. Loudon, The Quantum Theory of Light, Clarendon Press, Oxford, 1973.

14. B. Segev, P. W. Milonni, J. F. Bab, and R. Y. Chiao, Phys. Rev. A 62, 022114 (2000).

15. A. Kuzmich, A. Dogariu, L. J. Wang et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 3925 (2001).

16. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ď. Ĺ. Ŕőňőğőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 569 (2007).

17. G. Feinberg, Phys. Rev. 159, 1089 (1967). 18. Ă. đ. Ăŋďřěěć, Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, Şśŕěţĺ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł 166, 1135 (1996).

19. Y. Aharonov, B. Reznik, and A. Stern, Phys. Rev. Lett.

81, 2190 (1998).

20. Y. Aharonov, A. Kumar, and L. Susskind, Phys. Rev.

182, 1400 (1969).

21. R. Y. Chiao, A. E. Kozhekin, and G. Kurizki, Phys. Rev.

Lett. 77, 1254 (1996).

22. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, š.VIII, Ňőśłćă, Ŋăşłă, 1982.

23. Ŋ. Ćĺŋěř, Ř. Ŕ¡ńĺ, Ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ć łőňŕńěłśŋőľ őąńăśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1964 [N. Wiener and R. Paley, Fourier Transform in the Complex Domain, New-York, 1934.].

24. D. Slepian and H. O. Pollak, Bell Syst. Techn. J. XL, 40 (1961).

25. W. H. Fuchs, J. of Mathematical Analysis and Appl. 9, 317 (1964).

26. D. Slepian, J. Math. and Phys. 44, 99 (1965). 27. Ř. Čăńńăčěř, Šěőřĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺ ŋăďěęŋă£ ść£ğĳ, Śőćěšśłőě řăďĺő, 1974; R. G. Gallager, Information Theory and Reliable Communication, Wiley, New York, 1968.

28. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 477 (2001). 29. Ĺ. Ň. Čěńĳťăŋď, Č. Ě. Ÿĺńőć, Őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺ ďěľśšćĺ£ ŋăď ŋĺňĺ, ćżŕ.1, Ň.: Ďőąřőśćěš, 2000.

30. W. K. Wooters and W. H. Zurek, Nature. 299, 802 (1982).

31. C. E. Shannon, Bell Syst. Tech. Jour. 27, 397; 623 (1948).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010